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RESUMEN 
El presente Proyecto tiene como objetivo el estudio de la influencia que tiene la geometría de 
los pasos de rueda y las ruedas en los coeficientes de resistencia al avance y sustentación de 
un turismo tipo (Volkswagen Bora de 1999), con el objetivo de calcular el valor óptimo.  
La primera fase del Proyecto consta de una recopilación de antecedentes y bibliografía 
relacionada con la materia. A partir de este punto, se han escogido como parámetros de 
optimización la altura de amortiguación del vehículo y la profundidad del paso de rueda como 
los más representativos y relativamente sencillos de manipular en términos de fabricación del 
vehículo. Se han descartado otras posibilidades, tales como la geometría de las ruedas, 
debido a que su elección viene marcada por otros aspectos más críticos como la dinámica 
longitudinal del vehículo y la seguridad en la conducción.  
Seguidamente, se han recreado mediante herramientas de CAD las diferentes configuraciones 
del vehículo al variar estos parámetros geométricos, para después construir sus respectivas 
mallas mediante el programa Gambit 2.1 que son la base del cálculo posterior. 
A continuación se realizan los análisis aerodinámicos mediante Fluent 6.1, un programa de 
Fluidodinámica Computacional (Comptutational Fluid Dynamics, CFD) que permite la 
simulación virtual del problema. Estos análisis se dividen en dos grandes grupos: análisis 
bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D). En los análisis 2D se simula solamente el 
modelo original del turismo, con el objetivo de validar los resultados mediante la bibliografía 
antes de estudiar las diferentes configuraciones. Los resultados obtenidos, aun 
aproximándose al valor real del CD del vehículo, no describen de forma completamente 
correcta el flujo alrededor del vehículo, con lo que se decidió realizar el posterior análisis 3D. 
Éstos predijeron mejor las características más importantes del flujo mostradas en la 
bibliografía, con lo que se procedió a la simulación de las diferentes configuraciones del 
vehículo variando los parámetros de optimización escogidos anteriormente. Estos análisis 
corroboraron la existencia de una cierta correlación entre los parámetros de estudio 
seleccionados y el comportamiento aerodinámico  del vehículo, tal y como mostraba la 
bibliografía. A partir de estos análisis se comprueba la existencia de unas configuraciones 
óptimas, que no difieren en exceso con la del modelo original. 
Finalmente se comprueban otros aspectos en la aerodinámica del vehículo relacionados con la 
temática que se estudia, como son los casos de una rueda aislada y la influencia total de las 
ruedas y los pasos de rueda en la aerodinámica del turismo, mediante la simulación de un 
modelo sin la presencia de estos elementos. La finalidad de estas simulaciones ha sido la 
comprobación de que la metodología seguida durante el Proyecto es correcta, a partir de la 
satisfactoria validación de estos resultados con la bibliografía y antecedentes disponibles. 
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1. GLOSARIO 
2D: Dos dimensiones 
3D: Tres dimensiones 
AF: Área frontal 
c: Velocidad del sonido en el fluido de estudio 
CD: Coeficiente de resistencia aerodinámica 
CF: Coeficiente de fricción 
CL: Coeficiente de sustentación aerodinámica 
CP: Coeficiente de presión (o número de Euler) 
CFD: Computational Fluidodynamics 
Fr: Número de Froude 
FD: Fuerza de resistencia aerodinámica 
FL: Fuerza de sustentación aerodinámica 
g: Aceleración de la gravedad 
I: Intensidad de turbulencia 
k: Energía cinética turbulenta 
M: Número de Mach 
P: Presión 
PIV: Particle Image Velocimetry 
Re: Número de Reynolds 
t: Tiempo 
V: Velocidad 
V∞: Velocidad libre del fluido 
W: Número de Webber 
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y: Distancia normal desde la pared 
y+: Parámetro adimensional para el tratamiento en el entorno de la pared 
∅hidr: Diámetro hidráulico 
ε: Ratio de disipación turbulenta; rugosidad absoluta 
µ: Viscosidad dinámica del fluido (laminar) 
µt: Viscosidad dinámica del fluido (turbulenta) 
ν: Viscosidad cinemática del fluido 
ρ: Densidad 
τw: Tensión cortante 
ω: Velocidad angular 
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2. INTRODUCCIÓN 
Con la actual escalada en el precio de los combustibles y la creciente competencia en el 
sector automovilístico, se están invirtiendo cada vez más recursos para la mejora del 
rendimiento energético de los vehículos. En este sentido, uno de los aspectos de mayor 
incidencia es la aerodinámica, destacando en este campo la zona que rodea a las ruedas. 
Este es el ámbito donde se enmarca el proyecto, ya que la necesidad de reducir consumos 
en los vehículos dependerá en buena medida a la mejora de su aerodinámica. También 
hay que añadir el deseo por parte de las marcas de implementar métodos de estudio 
eficaces, fiables y económicos, en cuanto a inversión y a tiempo. 
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo del presente proyecto consiste en establecer y justificar una metodología para el 
estudio aerodinámico de un automóvil de turismo. Para su consecución se utilizarán 
herramientas de Simulación Numérica Fluidodinámica por computador y se cumplirán las 
siguientes fases: 
- Definición de la geometría simplificada a simular. 
- Estudio aerodinámico del vehículo con un modelo bidimensional, para realizar una 
primera validación de los resultados y tomar contacto con las herramientas utilizadas. 
- Estudio aerodinámico del vehículo con un modelo tridimensional, para confirmar y 
refinar resultados. 
- Estudio aerodinámico aplicando modificaciones y proponiendo mejoras sobre el 
modelo tridimensional, todo ello encaminado al análisis y mejora de la zona de los 
pasos de rueda delanteros. 
2.2. Alcance del proyecto 
Todo el estudio se realizará en base a las características geométricas de un modelo 
relativamente conocido (el Volkswagen Bora del año 1999). Nuestro análisis se centrará 
más concretamente en la zona de los pasos de rueda delanteros y en su influencia en el 
conjunto del vehículo. Se dejarán de lado el resto de consideraciones aerodinámicas, así 
como cualquier otro aspecto mecánico y/o de resistencia de materiales. 
Dentro de todos los resultados que se pueden obtener en un trabajo de este tipo, el estudio 
se focalizará en la valoración y comparativa del coeficiente de resistencia aerodinámico 
(CD) que, junto con el área frontal (AF) y la velocidad del vehículo, muestra las pérdidas 
energéticas debidas a la aerodinámica. Otros parámetros (como por ejemplo el coeficiente 
de sustentación CL) se considerarán sólo para validar los resultados obtenidos y la 
metodología utilizada, no siendo objeto de estudio para este proyecto. 
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3. AERODINÁMICA DE VEHÍCULOS 
3.1. Estado de la técnica 
A lo largo de la historia, los estudios aerodinámicos de vehículos se han venido realizando 
mediante ensayos en túneles de viento. Estas instalaciones son técnicamente complejas y, 
con el paso del tiempo, han ido incorporando nuevos elementos de cara a simular con mayor 
fidelidad todo aquello que realmente sucede en las carreteras. Este método resulta costoso, 
fundamentalmente por los siguientes motivos: 
- Necesidad de construir caros prototipos, ya sean a tamaño real o a escala. 
- Para realizar mejores ensayos se requiere que las ruedas giren y que el suelo bajo el 
vehículo también sea móvil, hecho que provoca una mayor complejidad de la instalación. 
- La recogida de datos es compleja, más aún con las ruedas girando (fig. 3.7). 
- Es necesario contar con personal altamente especializado y con experiencia. 
Existen varios tipos de túneles de viento y se clasifican según el rango de velocidades al que 
operan, dependiendo esta característica de la aplicación y del tamaño del modelo que se 
desee ensayar. Los vehículos se ensayan en túneles de baja velocidad, en los que la 
velocidad del flujo de aire llega no supera los 400 km/h. Por otro lado, según sea su 
construcción, estas instalaciones pueden ser de retorno abierto o bien de lazo cerrado; en las 
primeras el aire entra por un orificio y sale por otro, mientras que en las segundas éste recorre 
un ciclo cerrado. La configuración más habitual es la de retorno abierto (figs. 3.1 y 3.2) y se 
caracteriza porque: 
1. El flujo es succionado del exterior por una turbina situada al final de la instalación y penetra 
por un gran orificio equipado con mallas, colocadas para disminuir al máximo la turbulencia. 
2. La sección del conducto se estrecha progresivamente, provocando la aceleración del flujo. 
3. Después se llega a una zona donde la sección del conducto es constante: la llamada 
sección de pruebas, que es donde se coloca el modelo que se desea ensayar. 
4. Después, el flujo pasa por el difusor (conducción de sección creciente), por la turbina y 
finalmente es expulsado fuera de la instalación. 
 
MALLAS CONTRACCIÓN
SECCIÓN DE
PRUEBAS
DIFUSOR
TURBINA
flujo
Fig. 3.1. Esquema de funcionamiento de un túnel de viento de retorno abierto.
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Las instalaciones de lazo cerrado son similares, con la diferencia que la conducción tiene 
forma de anillo (ver Anexo A). Tienen la ventaja de que su funcionamiento no depende de las 
condiciones atmosféricas, aunque su construcción implica una inversión mayor [1]. 
A continuación, se exponen diversas imágenes correspondientes al túnel de Pininfarina [2], 
situado en la ciudad italiana de Turín, túnel pionero que se va renovando continuamente con el 
fin de mejorar la calidad de las simulaciones. La fig. 3.3 muestra una sección completa de la 
instalación. En la fig. 3.4 se pueden apreciar con mayor claridad algunos elementos: la turbina 
que genera la corriente de aire (1), la cinta que modeliza el suelo móvil bajo el coche (2) y los 
rodillos con los que se puede dotar de giro a las ruedas (3). 
 
Fig. 3.3. Sección 
del túnel de viento 
de Pininfarina. 
1
2
3
Fig. 3.4. Vista interior 
del túnel de viento de 
Pininfarina.
MALLAS
CONTRACCIÓN
SECCIÓN DE
PRUEBAS
DIFUSOR
TURBINA
Fig. 3.2. Vista tridimensional 
de un túnel de viento de 
retorno abierto visto desde el 
orificio de entrada. 
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Fig. 3.8. Mapa de velocidades en un plano 
vertical posterior a un vehículo ensayado. 
 
 
La recogida de datos es compleja y se realiza mediante diversas técnicas, según la magnitud 
que se desee obtener. Por ejemplo, las fuerzas y momentos ejercidos por el flujo de aire se 
miden a partir de las reacciones en los puntos de 
apoyo. Por otro lado, los campos de presión y 
velocidad (fig. 3.8) se obtienen mediante la lectura de 
sensores convenientemente dispuestos a tal efecto 
alrededor del automóvil. Una forma que se va 
imponiendo cada vez más para extraer datos como 
los de la fig. 3.8 es el PIV (‘Particle Image 
Velocimetry’); método que se basa en el seguimiento 
de las partículas del flujo mediante cámaras de 
cinemática acelerada [3]. 
Para poder visualizar de forma cualitativa la estructura del flujo de aire alrededor del coche se 
utilizan diversas técnicas, como por ejemplo colocar finos mechones de tejido sobre la 
superficie de la carrocería o inyectar humos en la entrada del túnel (fig. 3.9). 
 
Fig. 3.9. Test en túnel de 
viento de un prototipo en 
el FKFS de Stuttgart. 
Figs. 3.5 (arriba) y 3.6 (abajo). Vistas del 
ensayo de un vehículo en el túnel de viento.
Fig. 3.7 Detalle de las ruedas girando 
sobre los rodillos durante un ensayo.
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Fig. 3.10. Líneas de corriente del flujo de aire 
alrededor del SAUBER Petronas C22 de F1 del año 
2003. Simulación realizada con Fluent. 
En los últimos tiempos, el desarrollo de las herramientas de simulación fluidodinámica, así 
como la evolución de los computadores, están haciendo de éste un método alternativo cada 
vez más válido y fiable para el estudio aerodinámico de cuerpos, en general, y de automóviles, 
en particular. Esta nueva técnica (también denominada simulación CFD), al contrario que los 
túneles de viento, no requiere de inversiones tan elevadas. No es precisa la construcción de 
prototipos, con lo que los tiempos de trabajo se reducen considerablemente. Además, los 
problemas en la recogida de datos son mínimos. Sin embargo, las limitaciones a la hora de 
simular los fenómenos de turbulencia hacen que, en muchas ocasiones, los resultados 
obtenidos no sean del todo fiables y 
menos precisos que los obtenidos en túnel 
de viento. Cabe destacar que, mientras 
los programas actuales de simulación 
CFD son capaces de cuantificar con 
bastante precisión el fenómeno de la 
resistencia, no son aptos para la obtención 
de buenos resultados de sustentación en 
vehículos [4]. Además, entre mayor 
precisión se desee en los resultados, será 
mayor la potencia de computador 
requerida así como los tiempos de 
simulación. 
Actualmente, las empresas del sector del automóvil utilizan ambas herramientas: simulación 
CFD y ensayos en túnel de viento. De hecho, en la fase de diseño de un vehículo primero se 
simulan diversos cuerpos básicos por computador (fig. 3.11) para obtener resultados iniciales; 
después se ensayan algunos prototipos cada vez más perfeccionados (figs. 3.12 y 3.13). 
 
Figs 3.12 (arriba) y 3.13 (abajo).
Test de prototipos en el túnel de 
viento de Pininfarina.
Figs. 3.11. Líneas de corriente al simular 
un cuerpo básico de vehículo. 
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Berlina 4 puertas
Área frontal: 2.04 m2
Masa: 1670 kg
CD = 0.45
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Fig. 3.14. 
 
Tanto en la fase de diseño del vehículo completo como para el desarrollo de algún 
componente, existen multitud de aspectos a analizar: resistencia aerodinámica, sustentación, 
vibraciones, ruidos provocados por la turbulencia, flujos internos del habitáculo, flujo de 
refrigeración del motor, acumulación de suciedad,... Todos estos aspectos se han ido 
estudiando siempre en los túneles de viento, pero la recogida de datos ha sido siempre el gran 
inconveniente de ese método. En el futuro, se cree que muchos elementos de análisis se 
podrán ir ejecutando en la fase inicial del diseño mediante herramientas de simulación, dado 
que la recogida y procesamiento de datos es sencilla. 
3.2. Descripción del problema 
Con el interés creciente en el ahorro de combustible y el deseo de reducir las emisiones 
contaminantes, cada vez es más importante la optimización del rendimiento energético de los 
vehículos. Para lograr esto, es necesaria la reducción de las pérdidas aerodinámicas así como 
de las mecánicas (debidas a la rodadura 
y a las inercias). Por ejemplo, para un 
vehículo típico de turismo, viajando a 
aproximadamente 80 km/h la potencia 
necesaria para superar la resistencia 
aerodinámica es superior a la requerida 
para vencer la resistencia en los 
neumáticos y la transmisión [5]. Este 
fenómeno se expone en la fig. 3.14, 
donde se desglosa el consumo 
energético de una berlina convencional 
en función de la velocidad. 
En la gráfica anterior también se puede observar la relación existente entre la velocidad del 
vehículo y la potencia de pérdidas aerodinámicas: 
Potencia pérdidas aerodinámicas ∝ Velocidad 2 
Esta relación se puede precisar de forma mucho más filedigna mediante la ec. 3.1: 
 
donde: D es la fuerza de resistencia aerodinámica, ρ es la densidad del aire, AF es el área 
frontal proyectada del vehículo, V∞ es la velocidad del aire relativa al vehículo. CD es el 
denominado coeficiente de resistencia aerodinámica, y representa de forma resumida todos 
los efectos combinados relativos a los fenómenos aerodinámicos que tienen lugar durante la 
circulación de un vehículo. 
2
2
1
∞
⋅⋅⋅⋅= VACD FDρ ( Ec. 3.1 ) 
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De este modo, la industria del automóvil ha ido buscando la progresiva reducción de la 
resistencia aerodinámica (CD) a lo largo de la historia. Esta tendencia se pone de manifiesto 
en las figs. 3.15 y 3.16: 
 
Por lo tanto, reducir la resistencia aerodinámica implica que el factor CD·AF sea menor. El área 
frontal (AF) depende en gran medida de cual sea el tipo de vehículo: utilitario, coupé, berlina, 
monovolumen,… El parámetro CD depende del diseño del automóvil y suele tomar valores 
entre 0.30 y 0.35, para turismos modernos (ver tabla A.3 del Anexo A). 
En este sentido, el CD global de todo el coche se compone de la suma de los CD de sus 
componentes. Recordando el deseo de reducir la resistencia del vehículo, hay que destacar la 
gran contribución que tienen las ruedas y los pasos de rueda (ver la tabla 3.1): 
Fig. 3.15. Evolución del CD en 
vehículos del grupo FIAT a lo 
largo del siglo XX: 
 
1) FIAT “Balilla”, 2) FIAT 
“1500”, 3) FIAT “Topolino”, 4) 
FIAT “Aprilia”, 5) FIAT “500 C”, 
6) FIAT “600”, 7) FIAT “850”, 8) 
Alfa-Romeo “Giulia”, 9) FIAT 
“124”, 10) FIAT “127”, 11) FIAT 
“132”, 12) FIAT “Ritmo”, 13) 
FIAT “Panda”, 14) FIAT “Uno”, 
15) FIAT “Tipo”, 16) Lancia 
“Thema”, 17) FIAT “Tempra”, 
18) FIAT “Punto”, 19) FIAT 
“Brava”, 20) “Kamm” car, 21) 
FIAT “Tipo3”. 
 
CD 
Año 
Fig. 3.16. Evolución 
del CD en vehículos 
del grupo VW y de 
ATZ desde 1960. 
 
Año
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Estos datos de principios de los años 1980 se ven corroborados con estudios posteriores 
realizados por Wickern [et al.] (1997) [6], autor que indica que la resistencia relativa a las 
ruedas y los pasos de rueda representa el 25% de la resistencia total. Igualmente, Carr (1983 
y 1987) [7 y 8] y Mercker [et al.] (1991) [9] indican que la forma básica constituye 
aproximadamente el 45%, las ruedas y pasos de rueda el 30%, y los bajos alrededor del 25% 
de la resistencia total. Hasta entonces, las mejoras en la aerodinámica de un vehículo 
moderno se habían llevado a cabo en la zona superior del cuerpo del vehículo. El potencial 
para mejorar significativamente la aerodinámica de la parte superior del coche, sin 
comprometer la funcionalidad y manteniendo las características de estilo y diseño, está 
limitado. En el futuro, las investigaciones tendrán que centrarse en el flujo que circula por la 
parte inferior del vehículo. 
3.3. Fundamentos teóricos de aerodinámica 
A pesar de la complejidad del flujo alrededor de un vehículo en circulación y de las diferencias 
existentes entre unos modelos y otros, éste presenta diversas características comunes tal y 
como se muestra en la fig. 3.17: 
 
Componentes del Coeficiente de
Resistencia Aerodinámica Cd Valor típico *
Mínimo valor
factible
Parte trasera 0.055 -0.015
Parte delantera 0.14 0.05
Bajos 0.06 0.02
Fricción superficial 0.025 0.025
Resistencia total del cuerpo 0.28 0.10
Ruedas y pasos de rueda 0.09 0.07
Canales de aguas 0.01 0
Marcos de ventanas 0.01 0.005
Espejo retrovisor externo (uno) 0.01 0.005
Resistencia total por protuberancias 0.12 0.08
Sistema de refrigeración 0.035 0.015
Resistencia total interna 0.035 0.015
Resistencia total 0.435 0.195
* Basado en vehículos de finales de los 1970 y principios de los 1980.
21% del total 36% del total
Tabla 3.1. 
Componentes del 
coeficiente CD. 
Fig. 3.17. Estructura general del flujo alrededor de un vehículo. 
Separación
del flujo
Remolino
Acercamiento
del flujo Flujoenganchado
Separación
del flujo
Remolino
Estela
Volumen
turbulento
Punto de
estancamiento
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En el presente proyecto se analizará únicamente el caso en el que el flujo incide frontalmente 
y en la dirección del eje longitudinal del vehículo, por ser esta la situación más representativa. 
El flujo de aire incidente provoca una serie de acciones (fuerzas y momentos) que se pasan a 
describir a continuación. 
En la fig. 3.18 se detallan los ejes de 
referencia, según los cuales que se realizará 
toda la formulación de fuerzas y momentos 
aerodinámicos (tabla 3.2). Véase como 
únicamente se analizará el caso β = 0º. 
 
 
 
 
Donde los parámetros que aparecen en la tabla 3.2 corresponden a: 
 
Todas estas acciones aerodinámicas resumen de manera muy sintetizada los rasgos que 
posee el flujo de aire alrededor de la superficie del vehículo; de hecho se utilizan para realizar 
el estudio dinámico global del vehículo. 
Tabla 3.2. Fuerzas y 
momentos 
aerodinámicos 
sobre un vehículo. 
2
2
2
2
1
2
1
2
1
∞
∞
∞
⋅⋅⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅=
VlACR
VlACN
VlACM
FR
FN
FM
ρ
ρ
ρ
2
2
2
2
1
2
1
2
1
∞
∞
∞
⋅⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅⋅=
VACY
VACL
VACD
FY
FL
FD
ρ
ρ
ρ
FUERZAS MOMENTOS
(Ec. 3.2) 
(Ec. 3.3) 
(Ec. 3.4) 
(Ec. 3.5) 
(Ec. 3.6) 
(Ec. 3.7) 
Área Frontal (AF)
Fig. 3.19. Área frontal 
proyectada de un vehículo AF.
ρ: Densidad del aire. 
AF: Área frontal del vehículo (fig. 3.19). 
l: Longitud característica del vehículo. 
    : Velocidad del aire relativa al vehículo.∞V
CD: Coeficiente de resistencia. 
CL: Coeficiente de sustentación. 
CY: Coeficiente de resistencia lateral. 
CM: Coeficiente asociado al cabeceo. 
CN: Coeficiente asociado a la guiñada. 
CR: Coeficiente asociado al balanceo. 
D: Fuerza de resistencia aerodinámica o “drag”. 
L: Fuerza de sustentación aerodinámica o “lift”. 
Y: Fuerza lateral aerodinámica. 
M: Momento de cabeceo. 
N: Momento de guiñada o de ‘yaw’. 
R: Momento de balanceo. 
Fig. 3.18. Ejes de 
referencia del vehículo.
∞
V
Y
X
Z
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De cara a cuantificar las acciones (fuerzas y momentos) aerodinámicas sobre el vehículo se 
recurre a la teoría de flujo externo sobre cuerpos. Se sabe que la fuerza neta ejercida sobre un 
cuerpo por la corriente que le rodea se calcula integrando el campo de presiones (P) y el de 
tensiones cortantes (τw) sobre su superficie. La expresión general de esta fuerza es: 
 
donde n y t son vectores unitarios normal y tangente al elemento de superficie (dS) del cuerpo 
considerado, en este caso el vehículo. 
Las componentes de esta fuerza F en la dirección de la corriente no perturbada que se 
aproxima al cuerpo y en la dirección perpendicular a ella reciben el nombre de resistencia 
fluidodinámica D y sustentación fluidodinámica L, respectivamente. Sus expresiones son: 
 
Véase como las ecuaciones anteriores son útiles para el cálculo de D y L si se conocen las 
distribuciones de presión y tensiones, hecho que no se suele dar en la realidad. En el ámbito 
de la ingeniería interesa más conocer las fuerzas, que se obtienen mediante vía experimental, 
y se suelen presentar en términos de los coeficientes adimensionales asociados: CD y CL. 
Estos coeficientes se definen con las siguientes expresiones (ecs. 3.11 y 3.12): 
 
Según la mecánica de fluidos, para un cuerpo de una cierta geometría, sumergido en una 
corriente bidimensional estacionaria, considerando el fluido incompresible y los efectos de 
tensión superficial y las ondas de gravedad negligibles los coeficientes de resistencia y 
sustentación pueden expresarse de la siguiente forma (ecs. 3.13 y 3.14): 
 
donde CP y CF son los coeficientes de presión y fricción, respectivamente, que se expresan: 
 
(Ec. 3.9) (Ec. 3.10){ } { }∫∫ ⋅±⋅−=⋅±⋅−= S wS w dSPLdSPD θτθθτθ sencos;cossen
(Ec. 3.8) ∫∫ ⋅⋅+⋅⋅−= S wS dStdSnPF τ
2
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1
∞
⋅⋅⋅
=
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ρ
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2
2
1
∞
⋅⋅⋅
=
VA
LC
F
L
ρ
(Ec. 3.12) 
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Con esta formulación (ecs. 3.8 – 3.16) se pueden determinar las acciones del fluido sobre el 
cuerpo de estudio. Esta metodología se muestra en la fig. 3.20 con un ejemplo sencillo: 
 
Como ya se señaló anteriormente, habitualmente no se conocen los campos de presiones y 
de tensiones cortantes. Sin embargo, en el ámbito de la automoción los importantes esfuerzos 
de investigación han permitido un mayor conocimiento al respecto. 
De ahora en adelante, el presente proyecto se centrará únicamente en aspectos de 
resistencia, dejando de lado las otras consideraciones aerodinámicas. En este sentido, cabe 
destacar que el coeficiente CD se puede escribir a su vez como (ec. 3.17): 
 
donde: Cfr es el coeficiente de resistencia viscosa. 
(Ci + Cs) es el coeficiente de resistencia de presión, término que se subdivide en dos 
componentes: Ci el coeficiente de resistencia inducida y Cs el de resistencia de forma. 
Las investigaciones realizadas por la industria han revelado que Cfr (que representa la fricción 
del aire sobre la superficie) supone menos del 10% del CD en automóviles modernos. 
Además, Ci proviene de la componente horizontal de elementos que provocan sustentación, 
tales como pequeños remolinos en superficie e inestabilidades en la estela del vehículo. 
Finalmente, Cs da una idea de la resistencia de presión debida a la forma del vehículo, y se ha 
determinado que supone entre un 75 y un 85% del CD global [10]. 
De este modo, para realizar cálculos se considera principalmente el campo de presiones, ya 
que con él se puede obtener casi la totalidad del CD global. 
D
L
Flujo
dS
 
∞
V
S
dFp=P·dS
θ
dFf=τW·dS
dFfdFp
P·dS·senθ
P·dS·cosθ
τW·dS·cosθ
τW·dS·senθ
Sustentación
Resistencia
∞
P
Fig. 3.20. Geometría 
de las fuerzas 
elementales sobre el 
cuerpo de estudio. 
( )sifrD CCCC ++= (Ec. 3.17) 
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De forma cualitativa, se conoce el patrón de flujo alrededor de un vehículo de turismo, tal y 
como se aprecia en la fig. 3.21. Básicamente, se distinguen cuatro zonas: el frontal, la región 
superior, los bajos y la parte trasera. En el frontal se produce un gran estancamiento 
(velocidad muy baja y alta presión). En los bajos el flujo se acelera ligeramente debido a la 
disminución de sección, lo que provoca una cierta reducción de presión. A lo largo de la parte 
superior del vehículo el flujo se acelera y la presión disminuye, excepto en las uniones del 
capó con el parabrisas y de la luneta trasera con el meletero, en los que la turbulencia provoca 
una gran disminución de velocidad. Por su parte, en la parte trasera existe una gran 
turbulencia (estela), hecho que desordena y ralentiza el movimiento del aire. 
 
De acuerdo con la descripción anterior, se puede cuantificar de forma analítica la distribución 
de presiones alrededor de automóviles. Un ejemplo se puede observar en la fig. 3.22, donde 
se grafica el coeficiente CP para las regiones superior e inferior de un vehículo tipo. 
 
Fig. 3.22. Distribución 
aproximada del CP 
alrededor de un turismo. 
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Fig. 3.21. Patrón 
de flujo general 
alrededor de un 
turismo.
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Centrándose más concretamente en las ruedas, también se han realizado estudios. Dada la 
complejidad del flujo en esa zona del vehículo, conviene comenzar analizando el caso de una 
rueda aislada que gira sobre el suelo, pudiendo observar su patrón de flujo (fig. 3.23) y su 
distribución de presiones (fig. 3.24): 
 
Sin embargo, esto no es más que una primera aproximación al problema que se pretende 
abordar en este proyecto. Hay que contar con que una rueda de automóvil está rodeada por 
diversos elementos, como son el parachoques, el paso de rueda, los bajos,… Esto, así como 
el movimiento de translación del suelo y el de rotación de la rueda, confieren al flujo de aire 
que pasa por esa zona una 
estructura muy compleja (fig. 3.25). 
Su estudio y su incidencia dentro 
de la aerodinámica global de un 
automóvil de turismo constituyen el 
objeto de este proyecto; en los 
siguientes apartados se recopilarán 
resultados obtenidos en este 
ámbito previamente y se detallará 
el trabajo de simulación. 
 
 
 
Vórtices
Sustentación
positiva
(↑ vel)Punto de
separación
Flujo
libre
Movimiento
Región de
alta presión
Región de
baja presión
Fig. 3.23. Patrón de flujo alrededor de 
una rueda aislada girando sobre el suelo. 
Presión
positiva
Movimiento
Sustentación
resultante
Presión
negativa Distribución
de presiones
Fig. 3.24. Distribución aproximada de 
presiones alrededor de la rueda aislada. 
Fig. 3.25. Patrón del flujo 
que tiene lugar en la 
zona del paso de rueda 
delantero de un turismo. 
Flujo libre
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Paso de
rueda
Flujo
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Fluidodinámica Computacional aplicada a vehículos: Estudio de la influencia 
de las ruedas y los pasos de rueda en la aerodinámica de un automóvil. Pág. 25 
 
4. ANTECEDENTES 
A continuación, se exponen de forma cronológica los trabajos más destacados realizados 
previamente por otros autores: 
1969-1970: Morelli [11 y 12] utilizó una sección cerrada de 3 m de diámetro en el túnel de 
viento de la Universidad de Turín. Empleó una llanta+neumático de competición de los años 
60, de 0.630 m de diámetro, y realizó los experimentos con suelo estacionario, plano y 
paralelo al flujo de entrada de aire. También efectuó un corte rectangular en dicho suelo, en el 
que se coloca la rueda sin que existiese contacto. Esto se hizo para intentar modelizar la 
deformación que tiene lugar en el contacto de una rueda con el suelo. Los elementos de 
dirección se conectaron a un equilibrador de 6 componentes, que permite realizar giros (‘yaw’) 
con ángulos de hasta 20º. Debido a la simplicidad de la representación del plano del suelo y a 
la falta de contacto entre rueda y suelo, los resultados son cuestionables. La rueda aislada y 
rotando causaba sustentación negativa, es decir, una fuerza descendente o apoyo, lo que es 
contrario a la idea intuitiva de que se produce sustentación positiva. Otro resultado interesante 
reveló que la resistencia se doblaba al aumentar el ángulo de giro de la rueda de 0º a 20º. 
1970: Stapleford y Carr [13] realizaron ensayos en el túnel de viento de MIRA. Para ello, se 
utilizó una sonda para medir la presión estática alrededor de la rueda (fig. 4.1) de un modelo 
de vehículo de competición, sin pasos de rueda. Dicha rueda tenía una relación 
ancho/diámetro de 0.62, y se hizo girar mediante un motor eléctrico (dándole una velocidad 
periférica de 20.4 m/s), y no mediante el moviento del contacto con el suelo, ya que éste era 
estacionario. Por ello, el 
modelo se montó ligeramente 
elevado respecto el suelo, 
pero intercalando un 
elemento de papel que 
dificultaba el paso de aire 
bajo la rueda. De esta forma, 
en este trabajo se afirmaba 
que el uso de suelo móvil en 
el túnel no implicaba mejoras 
significativas en los 
resultados obtenidos, 
sobretodo en presencia de un 
cierto hueco o ‘gap’ entre 
rueda y suelo. 
2.0
1.5
1.0
0.5
0
-0.5
-1.0
-1.5
θº
θ
360º270º180º
CP
Rueda_1
Rueda_2
MIRA: Rueda delantera rotando
90º
Fig. 4.1. Perfil de CP. 
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1973-1975: Fackrell y Harvey [14, 15 y 16] realizaron interesantes experimentos con ruedas 
aisladas en túnel de viento. Para ello utilizaron suelo móvil plano y un sistema auxiliar para 
controlar en todo momento el contacto de la rueda con el suelo, con el objeto de poder aislar 
las cargas aerodinámicas con precisión (ver fig. 4.2). Se ensayaron dos tipos de ruedas, 
ambas de 0.415 m de diámetro, pero con diferente 
relación ancho/diámetro: rueda_1=0.658 y 
rueda_2=0.612. Los ensayos se realizaron a un 
número de Reynolds basado en el diámetro de 
5.3·105, lo que corresponde a un flujo de entrada de 
18.65 m/s. La rueda_2 se ensayó tanto en 
estacionario (rueda y suelo inmóviles) como 
rotando (rueda rotando y suelo móvil), mientras que 
la rueda_1 únicamente se ensayó rotando. 
Se realizaron mediciones de presión estática, mediante la instalación de sensores en la 
superficie de la rueda; en la fig. 4.3 se grafica el perfil de CP de las ruedas 1 y 2 rotando. En la 
fig. 4.4 se expone gráficamente la referencia de ángulos en la rueda, que se mantendrá a lo 
largo del presente proyecto. Se comprobó que las medidas de presión en la parte delantera 
del contacto rueda-suelo en el caso móvil daban valores de CP mayores que la unidad 
(cercanos a 2), mientras que en el caso estacionario este valor no supera 1. Se postula que 
este fenómeno (que Mercker y Berneburg [9] denominarían ‘jetting’) se da en una pequeña 
región y que, al dominar las fuerzas viscosas, valores de CP mayores que 1 son posibles. 
 
También se observó como la estela es menor en el caso estacionario, ya que en esos 
experimentos la separación del flujo se daba a unos 210º, mientras que en el caso de rueda 
móvil dicha separación se adelantaba, produciéndose a 280º (ver fig. 4.5). Además del 
desorden que provoca el movimiento de la rueda contrario al del flujo de entrada, se explica 
Fig. 4.4. Referencia 
angular adoptada. 
ω
θº
2.0
1.5
1.0
0.5
0
-0.5
-1.0
-1.5
θº
θ
360º270º180º90º
CP
Rueda_1
Rueda_2 Fig. 4.3. Perfil de CP para 
ruedas giratorias 1 y 2. 
Fig. 4.2. Experimento de Fackrell y Harvey 
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porque en el caso estacionario la capa límite del suelo se va separando y ayuda a crear un 
vórtice alargado alrededor de la rueda. 
 
Con todos estos resultados, se describió el patrón del flujo de aire alrededor de una rueda 
aislada girando sobre el suelo tal y como se muestra en la fig. 4.6: 
 
Las fuerzas aerodinámicas sobre la rueda se calcularon mediante la integración del campo de 
presiones medido, a pesar del conocimiento por parte del autor de errores existentes en 
dichas medidas (cuantificados entorno al 5 – 10%), sobretodo en la zona de contacto con el 
suelo. Este cálculo reveló como la rueda rotando poseía menor resistencia de forma y menor 
sustentación que la estacionaria (ver tabla 4.1). 
 
 
 
Fig. 4.5. Estructura del flujo 
alrededor de la rueda: 
(a) Rueda estacionaria. 
(b) Rueda giratoria. 
Fig. 4.6. Patrón de 
flujo descrito. 
U
Suelo móvil
Rueda
Separación en superficie
Velocidad
Región B
U
Región A
A
A
Punto de separación
B
B
D
C
F
F
U
J
I
U
Tabla 4.1. Acciones aerodinámicas en todos los casos estudiados. 
Estacionario Rotando Estacionario Rotando
Rueda_1 0,658 --- 0,32 --- 0,6
Rueda_2 0,612 0,76 0,44 0,77 0,58
ClCdRelación 
ancho/diámetro
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Año 1983: Cogotti [17] realizó una interesante labor en la investigación con ruedas aisladas. 
Primeramente, ilustró el patrón de la estela del flujo de aire para tres modelos idealizados de 
rueda (fig. 4.7): rueda aislada estacionaria y móvil 
sin presencia de suelo, y rueda rotando sobre el 
suelo. Los dos primeros casos se basaron en 
observaciones experimentales, mientras que el 
tercero se dedujo de observaciones y teoría. 
 
 
 
 
 
Después, se puso de manifiesto el poco rigor que tiene estudiar la aerodinámica de ruedas de 
automóviles ensayándolas en una posición ligeramente elevada respecto el suelo, 
contrariamente a los postulados de principios de los años 70 de Morelli [11 y 12] y Stapleford y 
Carr [13]. Tal y como se aprecia en la fig. 4.8, donde se representa la presión en el suelo por 
debajo de la rueda, al ir estrechando el espacio rueda-suelo la presión desciende, según 
prediciría la ecuación de Bernouilli (↑velocidad => ↓presión). Sin embargo, cuando la rueda 
contacta con el suelo y desaparece el hueco, el patrón cambia completamente y la presión en 
el flanco delantero de la rueda aumenta mucho. La fig. 4.9 muestra de forma cuantitativa las 
variaciones de CD y CL de la rueda en función de la distancia rueda-suelo. 
 
Fig. 4.9. Valores de CD y CL 
para un cierto rango de 
distancias rueda-suelo. 
Fig. 4.8. Presión medida bajo la rueda para 
diversas distancias rueda-suelo. 
Rotando
Rotando
Estacionario
Estacionario
HW=altura(m)
viento
viento
E=estacionario
R=rotando
E E
EE
R
R R
R
CP
CP
Fig. 4.7. Esquemas del patrón de 
flujo alrededor de modelos 
simplificados de ruedas.
(a) Libre y
estacionario
(b) Libre y
rotando
(c) Rotando sobre
suelo
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Después, se realizaron ensayos en túnel de viento de un neumático aislado tanto rotando 
como inmóvil, ejecutados sobre suelo estacionario y sin elevación respecto del suelo. El 
modelo de neumático utilizado fue el 145 SR 10 Cinturato de Pirelli, que tiene una anchura de 
130 mm y un diámetro total de 409 mm. También se realizaron los mismos experimentos pero 
cubriendo las estrias de la banda de rodadura con una funda, que le daba un aspecto más 
aerodinámico. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 4.2: 
 
En este mismo texto se detallan otros trabajos para determinar la importancia del tamaño del 
paso de rueda. Para ello, se utilizó un modelo aerodinámico de automóvil (tipo “gota de agua”) 
en el que se mantenían fijas la posición y 
el tamaño de las ruedas, mientras se 
variaban los pasos de rueda. Las ruedas 
hacían girar con un motor eléctrico y se 
elevaban ligeramente respecto al suelo, 
que era estacionario. Las tendencias de 
los coeficientes CD y CL del modelo se 
representaron respecto la relación de 
volúmenes de paso de rueda (VH) y 
rueda (VW) (fig. 4.10): 
 
 
 
De esto se concluye que, para reducir en lo posible la resistencia y la sustentación asociadas 
a las ruedas y a los pasos de rueda, es necesario reducir todo lo posible el volumen de los 
pasos de rueda, ajustándolos en lo posible a las ruedas. Finalmente, el autor resumió parte de 
un estudio dirigido por Goodyear S.A., en el que se estudiaba el comportamiento de la 
resistencia y la sustentación al aumentar el ancho de los neumáticos. Los experimentos se 
llevaron a cabo en un turismo 2.0 de tamaño medio, suelo estacionario y ruedas inmóviles y 
centradas en los pasos de rueda. Se vió como resistencia y sustentación aumentaban al 
incrementar del ancho del neumático, pero no linealmente ya que ciertas ruedas anchas 
provocaron menor resistencia que otras más estrechas. 
Tabla 4.2. Valores de 
resistencia y sustentación 
obtenidos en los ensayos. 
CD
CD
CL
CL
Dibujo
estándar
Dibujo
tapado en 
ambos 
lados, funda 
plana
Neumático 145 SR 10 
Cinturato Pirelli
Fig. 4.10. Variación de CD y CL
según la relación de volúmenes de 
rueda y paso de rueda.
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Año 1987: Hacket [et. al.] [18] también observaron las diferencias en la estela de las ruedas y 
del coche completo con/sin suelo móvil y/o ruedas giratorias. Detallan diversas características 
de los vórtices que se generan en los laterales del vehículo completo y en las ruedas, así 
como las diferencias existentes entre el estudio con suelo estacionario y móvil. En cuanto a las 
ruedas, sus observaciones son coherentes con las afirmaciones realizadas por Fackrell y 
Harvey [14, 15 y 16] acerca de la región de alta presión y del fenómeno del ‘jetting’ que se da 
en la zona delantera del contacto rueda-suelo. 
Años 1989-1992: Mercker destacó en el estudio de la aerodinámica de automóviles en túnel 
de viento, y junto con otros colaboradores publicó tres interesantes trabajos: 
Mercker y Knape [19] observaron una disminución en el CD de un turismo de Mercedes a 
escala real de 0.027 cuando las ruedas se hicieron girar sobre suelo móvil, comparado con el 
caso estudiado de ruedas estacionarias con suelo móvil. 
Mercker [et. al.] [9] siguieron profundizando en el estudio de los efectos que provocan las 
ruedas giratorias en las fuerzas aerodinámicas en vehículos. Para ello, se midieron las fuerzas 
sobre el cuerpo y cada una de las ruedas de forma independiente en un ensayo a escala real 
de un Opel Calibra. Se observó como el incremento de la resistencia al añadir las ruedas (fijas 
o rotando) al cuerpo básico no era proporcional al incremento del área frontal. Además, se 
comprobó como de los ensayos con ruedas inmóviles se obtenían valores de CD ligeramente 
superiores a los de ensayos con ruedas giratorias (0.021 más). Finalmente, comprobaron 
como el coeficiente CL global del vehículo se incrementaba considerablemente (por encima de 
0.400) al añadirle ruedas y pasos de rueda al cuerpo básico. 
Mercker y Berneburg [20], a parte de exponer gran cantidad de resultados de ensayos de 
vehículos en túneles de viento, presenta el patrón de flujo detallado alrededor de una rueda 
aislada girando sobre el suelo 
(fig. 4.11) de forma algo más 
detallada que Fackell y Harvey 
[14, 15 y 16]. Tras los ensayos, 
se constató que el flujo en la 
parte inferior de las ruedas 
delanteras prácticamente no se 
ve afectado al añadir el resto del 
vehículo. 
 
 
 
 
Fig. 4.11. Patrón del flujo alrededor de una 
rueda aislada girando sobre el suelo. 
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Año 1996: Fabijanic [21], tras un breve repaso a los antecedentes existentes en este campo, 
pasa a describir el experimento que ha llevado a cabo en túnel de viento. Se construye de un 
modelo reducido de vehículo simplificado, basado en una forma básica de paralelepípedo con 
aristas delanteras redondeadas. El modelo sólo posee ruedas delanteras, que además van 
separadas del cuerpo básico (fig. 4.12); esto se hace para medir las fuerzas aerodinámicas en 
cuerpo y ruedas de forma independiente. También se describe el resto de elementos 
necesarios para la realización del ensayo y para la recogida de datos (fig. 4.13). 
 
Los experimentos se realizan en túnel de viento siempre con flujo de entrada a 30 m/s, suelo 
móvil y ruedas giratorias. La primera parte de este trabajo consiste en la descripción detallada 
del flujo existente en la zona del paso de rueda (figs. 4.14, 4.15 y 4.16). En la segunda, se 
realizan múltiples ensayos variando diversos parámetros geométricos del modelo, tales como 
la profundidad D y el radio R del paso de rueda (fig. 4.12). El objetivo es determinar la 
influencia que tienen esas magnitudes en la resistencia (CD) y la sustentación (CL) del modelo. 
 
Fig. 4.12. Geometría del modelo utilizado.
Sección 
trasera
Sección 
del paso 
de rueda
Sección 
del morro
Planta
Perfil Vista frontal
Dimensiones 
en mm
Fig. 4.13. Disposición del modelo y de los 
elementos necesarios para realizar los ensayos.
Modelo
Estructura de la 
rueda (separada)
Plano suelo móvil
Planta
Perfil
Detalle de la estructura de las ruedas
Rueda
Estructura del 
equilibrador del modelo
Flexor de sustentación 
(galga)
Caja de succión
Flexor de resistencia 
(galga)
Fig. 4.14. Visualización de la 
estructura del flujo en la zona 
del paso de rueda del modelo. 
Región 
triangular
Movimiento
Pared 
interna
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Finalmente, se realizaron experimentos para estudiar la variación de los coeficientes de 
resistencia al modificar la profundidad del paso de rueda. En este sentido, conviene destacar 
que la geometría de la rueda era siempre la misma: 
Radio de rueda: RW = 38.1 mm. Ancho de rueda: DW = 36.2 mm. 
En los ensayos realizados se utilizaron modelos con tres radios diferentes del paso de rueda 
(Rh), así como cuatro profundidades distintas del mismo (Dh). Los resultados obtenidos se 
representan en las gráficas de las figs. 
4.17 y 4.18; en la primera se observa la 
evolución del CD de la rueda, mientras 
que en la segunda se pueden ver los 
incrementos del CD del modelo 
(cuerpo+ruedas) al añadirle tanto 
ruedas como pasos de rueda al cuerpo 
básico. 
 
 
 
 
 
 
 
Figs. 4.15 (izq) y 4.16 (der). Esquematización del flujo en la zona del paso de rueda del modelo. 
Flujo de entrada 
al paso de rueda
Flujo inestable 
dentro-fuera del 
paso de rueda
Región triangular 
caracterizada por 
la inestabilidad 
del flujo
Estela de 
la rueda 
(inestable)
Movimiento
Flujo de entrada 
al paso de rueda
Flujo inestable 
dentro-fuera del 
paso de rueda
Región triangular 
caracterizada por 
la inestabilidad 
del flujoEstela de 
la rueda 
(inestable)
0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
R1=43.4 mm
R2=52.3 mm
R3=61.0 mm
D4=70.4 mm
D3=60.5 mm
D2=50.5 mm
D1=40.4 mm
Dh/Dw
CD rueda
0.13
0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
R1=43.4 mm
R2=52.3 mm
R3=61.0 mm
D4=70.4 mm
D3=60.5 mm
D2=50.5 mm
D1=40.4 mm
Dh/Dw
∆CD total
1.1 1.3 1.5 1.7 1.9
0.14
Figs. 4.17 (arriba) y 4.18 (abajo). 
Evolución del CD al variar la 
geometría de los pasos de rueda. 
Fluidodinámica Computacional aplicada a vehículos: Estudio de la influencia 
de las ruedas y los pasos de rueda en la aerodinámica de un automóvil. Pág. 33 
 
 
Año 1999: Axon [22] realizó el estudio de simulación CFD del flujo alrededor de una rueda 
aislada, reproduciendo las experiencias llevadas a cabo por Fackrell y Harvey [14] para poder 
realizar la validación de los resultados obtenidos del computador. El aspecto más interesante e 
innovador que aportó este autor fue la cuidadosa modelización del contacto rueda-suelo; dicha 
zona resulta crítica a la hora de realizar un estudio 
CFD, dada su complejidad geométrica. Axon [22] la 
modelizó imitando la deformación que sufre un 
neumático bajo carga, apareciendo dos puntos 
extremos de contacto (delantero y trasero) que, en este 
caso, se situaban a 10º de la vertical. Además, para 
mejorar el proceso de mallado geométrico que exige el 
programa de simulación, la zona del contacto se ubicó 
en una plataforma ligeramente elevada respecto al 
resto del suelo (ver fig. 4.19). 
Años 1998-2000: Tras diversos trabajos realizados por Skea, Bullen y Qiao [23 y 24] en el 
estudio de la aerodinámica de los bajos de vehículos mediante herramientas CFD, Skea y 
Bullen [25] realizaron un estudio centrado en las ruedas de los automóviles. Para ello 
buscaron determinar la distribución de presiones (CP) en la circunferencia media de dos 
ruedas de diferentes dimensiones, hallándose éstas aisladas y para dos casos distintos: sin 
movimiento y rotando. Después se realizó un estudio similar pero incorporando un modelo 
muy simplificado de vehículo (fig. 4.20), para comprobar la influencia de los pasos de rueda. 
Dicho análisis se realizó mediante simulación CFD (fig. 4.21), comparando los resultados 
obtenidos con ensayos en túnel de viento en las mismas condiciones y con trabajos 
anteriores. Tanto en las simulaciones como en los ensayos, se aplicó una velocidad del aire de 
entrada de 20 m/s. 
Los anchos de las ruedas ensayadas (que eran cilindros de baja relación de aspecto) eran de 
200 mm y de 50 mm, siendo su diámetro de 400 mm. Respecto a la geometría del paso de 
rueda, éste tenía un radio de 300 mm, estaba abierto por los laterales y tenía una anchura de 
200 mm; su distancia al suelo era de 50 mm en un caso y de 250 mm en el otro. 
 
Fig. 4.21. 
Geometría y 
mallado de la 
rueda. 
Rotación
Flujo
90º
0º
180º
270º
Fig. 4.20. Geometría del modelo. 
Flujo de 
entrada
Paso de rueda
Distancia 
al suelo
Rueda
Fig. 4.19. Geometría y mallado 
propuesto en el contacto rueda-suelo.
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En la fig. 4.22 se resumen los resultados obtenidos para las cinco experiencias llevadas a 
cabo. Cada caso se estudió tanto con ensayos en el túnel de viento como mediante simulación 
CFD, con el objeto de comparar ambos resultados entre sí y con bibliografía de otros autores. 
Cabe destacar que en los ensayos experimentales, las medidas de presión de cada punto se 
promediaron a lo largo de cinco vueltas de rueda: por dicha razón, y dada la inestabilidad del 
flujo en algunas zonas, hay cierta variabilidad en los resultados de algunos puntos. 
 
 
Ángulo en la circunferencia media
Caso 4: rueda rotando en un paso de rueda 
(ancho = 200m, diámetro = 400mm, 
distancia al suelo = 50mm) 
Ángulo en la circunferencia media
Caso 5: rueda rotando en un paso de rueda 
(ancho = 200m, diámetro = 400mm, 
distancia al suelo = 250mm) 
Fig. 4.22. Distribución del CP para los cinco casos estudiados, tanto en túnel como con CFD. 
 
Ángulo en la circunferencia media
Caso 1: rueda aislada y estacionaria 
(ancho = 200mm, diámetro = 400mm) 
Ángulo en la circunferencia media
Caso 2: rueda aislada y rotando 
(ancho = 200mm, diámetro = 400mm) 
Ángulo en la circunferencia media
Caso 3: rueda aislada y rotando
(ancho = 50mm, diámetro = 400mm) 
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Año 2002: [26] es un compendio de todos aquellos aspectos interesantes en el ámbito de la 
aerodinámica de vehículos. En el texto se destaca la influencia de la distancia al suelo y de la 
posición de la rueda dentro del paso en la resistencia y la sustentación (fig. 4.23). 
 
Año 2002: En [27] se sintetiza una simulación CFD 3D con Fluent para analizar el flujo 
alrededor de una rueda aislada. Se modeliza la rueda como un cilindro de 400 mm de 
diámetro, 200 mm de anchura y 50 mm de contacto plano con el suelo. El dominio del fluido 
es un paralelepípedo de 5.55 m de longitud, 2.16 m de altura y 4.778 m de ancho. La 
velocidad del flujo de entrada es de 20.4 m/s. Se utiliza el modelo K-ε RNG y ‘standard wall 
functions’ para modelizar la turbulencia. Se realizan simulaciones: una con suelo y la rueda 
estacionarios; la otra, con suelo móvil a la misma velocidad que el flujo de entrada y la rueda 
rotando. El objetivo es obtener la distribución de presiones (CP) a lo largo de la circunferencia 
media de la superficie de la rueda. Las condiciones de la simulación coinciden con los ensayos 
en túnel de viento realizados por Skea y Bullen [25]. Ambos resultados se comparan entre sí 
en la fig. 4.24. 
(a) Vista lateral (b) Vista frontal
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Fig. 4.23. Evolución del CD al variar la altura al suelo y 
la posición de las ruedas en los pasos. 
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Año 2003: En esta tesis, Wray [28] realiza una investigación mediante simulación CFD 
(Fluent) para el estudio del flujo alrededor de una rueda de competición aislada y rodando 
sobre el suelo, así como sus características al variar el ángulo de giro de la dirección (‘yaw’). 
La rueda tenía las siguientes características: relación ancho/diámetro de 0.538 y radio de 
hombros/diámetro 0.15 (fig. 4.25). La malla, de unos 425000 elementos, se realizó de forma 
similar en el contacto rueda-suelo a la propuesta por Axon [22] (figs. 4.25 y 4.26). El flujo de 
aire de entrada y el suelo tenían una velocidad de translación de 7.742 m/s, siendo la rotación 
de la rueda coherente con el movimiento del suelo. La simulación se ejecutó en régimen 
permanente, para fluido incompresible y utilizando un modelo de turbulencia k-ε ‘Realizable’ y 
‘Enhanced Wall Functions’. 
 
 
Fig. 4.25. Geometría y mallado superficial de 
la rueda sobre el suelo. 
Fig. 4.26. Detalle del mallado superficial de la 
rueda sobre el suelo. 
Fig. 4.24. Perfiles de CP experimentales y con simulación CFD 
(izquierda: caso estacionario; derecha: rueda giratoria). 
Ángulo Ángulo
CP CP
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Para el caso en el que la rueda no tiene ángulo de giro (0º), la validación de resultados de esta 
simulación se hizo a partir de los obtenidos por Fackrell y Harvey [14] en túnel de viento con la 
rueda de relación ancho/diámetro de 0.612 y radio de hombros/diámetro 0.09. La comparativa 
(tabla 4.3) reveló la fiabilidad del valor de resistencia, no así el de sustentación. 
 
Así mismo, también se representó el coeficiente CP en el plano de simetría del recinto 
simulado (fig. 4.27). 
 
Después, se realizaron otras simulaciones similares, pero con diferentes ángulos de giro de la 
rueda: 5º, 10º, 15º, 20º, 25º (fig. 4.28) y 30º. Con todos los resultados obtenidos, se mostró la 
evolución de las acciones aerodinámicas (coeficientes aerodinámicos) sobre la rueda en 
función del ángulo de giro que tuviera ésta respecto el flujo de entrada (fig. 4.29). 
 
Tabla 4.3. Resultados obtenidos de la 
simulación y su comparativa. 
Cd Cl
Fackell [14] 0,44 0,58
Modelo CFD 0,473 0,168
Fig. 4.27. Mapa de CP en el plano 
medio de la rueda (caso 0º). 
Fig. 4.28. Líneas de 
corriente para la 
simulación a 25º. 
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Fig. 4.29. Evolución de los coeficientes aerodinámicos de la 
rueda en el rango 0º-30º de giro. 
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5. PRESENTACIÓN DEL VEHÍCULO DE ESTUDIO Y 
DE SUS CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS 
El vehículo que se ha decidido estudiar es el Volkswagen Bora Conceptline 1.6 105 CV. Este 
modelo de la marca alemana es el predecesor del actual VW Bora y se comenzó a fabricar en 
el año 1999. Sus características geométricas básicas son las siguientes [29]: 
 
Como se puede observar en la fig. 5.1, se trata de un automóvil de tamaño medio, de líneas 
clásicas y con un elevado nivel de sus acabados. Desde los inicios de su comercialización, 
este modelo ha tenido muy buena aceptación en el mercado europeo. 
 
En el Anexo A se presenta información complementaria acerca de otras características del 
vehículo, pero que no son importantes de cara al estudio que aborda el presente proyecto. 
Para la realización del presente Proyecto se ha tomado un modelo de CAD 3D del vehículo 
que representa de forma filedigna el exterior del automóvil (fig. 5.2). Antes de utilizarlo 
directamente para llevar a cabo el estudio fluidodinámico se realizan diversas modificaciones. 
El objetivo es simplificar en lo posible la superficie del modelo, eliminando o retocando 
aquellos elementos poco influyentes en la aerodinámica del flujo externo alrededor del 
vehículo (fig. 5.3). Este proceso se concreta en las siguientes actuaciones: 
Fig. 5.1. Fotografía 
del VW Bora. 
Tabla. 5.1. Dimensiones 
básicas del VW Bora 
Conceptline 1.6 105 CV. 
Longitud (mm) 4376
Anchura (mm) 1735
Altura (mm) 1446
Batalla (mm) 2513
Eje delantero: 1494
Eje trasero: 1513
Coeficiente Cd 0.31
Área frontal (m²) 2.04
Neumáticos 195/50 R16 V
Vía (mm)
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- Eliminación de las rejillas de ventilación y de la placa de matrícula de la parte frontal, 
dando lugar a una superficie lisa. 
- Eliminación de las manetas de las puertas, de los retrovisores y de los embellecedores de 
las puertas y los parachoques. 
- Simplificación de la geometría de los marcos de las ventanas, parabrisas y luneta trasera. 
- Simplificación de la geometría de las ruedas: se eliminan las llantas y se sustituyen por 
una superficie plana y lisa. 
Finalmente, destacar que el contacto entre las ruedas y el suelo no es puntual, sino que se 
prolonga a lo largo de un ángulo de 30º de la rueda (15º a lado y lado del eje vertical). Esta 
decisión se ha tomado con el fin de modelizar mejor la deformación del neumático con el suelo 
y siguiendo recomendaciones de otros autores ([4], [27] y [28]), para mejorar la calidad de la 
malla y para evitar eventuales problemas en la simulación. 
 
Fig. 5.2. Modelo de 
CAD antes de las 
simplificaciones 
geométricas. 
Fig. 5.3. Modelo de 
CAD tras las 
simplificaciones 
geométricas. 
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6. SIMULACIÓN EN 2D 
Todos los estudios de simulación han sido realizados en base al modelo tridimensional de 
CAD de la (fig. 5.3). Para tomar contacto con el programa de mallado y el de simulación, se 
decidió hacer un primer análisis en 2D del problema. Con esto se pretendió evitar dificultades 
derivadas del uso de geometrías complejas en 3D y obtener unos primeros resultados 
orientativos, aún conociendo las limitaciones propias del modelo. 
6.1. Metodología: preproceso, simulación y postproceso 
En este apartado de describen los pasos llevados a cabo para realizar una simulación. El caso 
presentado a continuación corresponde al de la primera geometría bidimensional analizada; de 
ahora en adelante, este caso se denominará modelo simple. 
6.1.1. Preproceso 
Partiendo del modelo tridimensional presentado en el apartado 5, se creó una geometría 2D 
mediante la proyección del perfil lateral del vehículo (fig. 6.1). Esta operación se realizó con el 
programa de dibujo 3D Catia_V5 y el modelo bidimensional obtenido se guardó en formato 
Autocad, para su posterior tratamiento. 
 
Mediante Autocad, se creó un recinto de perfil rectangular de 28 m de longitud y 4 m de altura. 
En él se colocó el vehículo, dejando aproximadamente 3 m de espacio en la parte delantera y 
20 m en la trasera; siendo todas estas dimensiones las recomendadas por [30] y [31] para 
estudios de este tipo. Todo ese espacio corresponde al aire (fig. 6.2). 
 
Fig. 6.1. Modelo 2D 
simplificado de VW Bora.
u
v
Fig. 6.2. Recinto que rodea el modelo 2D y regiones creadas. 
Pág. 42  Memoria 
 
 
Como se puede observar, el espacio destinado a modelizar el fluido se subdividió a su vez en 
diversas regiones (fig. 6.2 y 6.3). Esto se hizo para controlar mejor la finura de la malla, 
construyendo elementos más pequeños en las cercanías del vehículo (fig. 6.10) que es donde 
el flujo presenta mayor complejidad. A medida que los elementos se alejan del vehículo su 
tamaño es mayor, ya que el del flujo posee menores gradientes de presión y velocidad. Con 
esta estrategia se logran obtener buenos resultados y, con un menor número de elementos 
totales en la malla, se acelera el proceso iterativo y se reduce el tiempo de simulación. 
Véase en la fig. 6.4 como también como se han construido regiones específicas para la zona 
de los pasos de rueda. Esto se hace para conseguir mayor finura de la malla y modelizar 
mejor el fluido en esas zonas de interés. Además, en la zona del contacto rueda-suelo se 
crearon pequeñas regiones (fig. 6.5) para reducir aún más el tamaño de los elementos. 
 
Una vez realizado todo este tratamiento, se pasó a la exportación de la geometría 2D al 
programa de mallado Gambit_2.1 [32]. Para poder efectuar esta operación, se utilizó Autocad 
para transformar todas las líneas que componían el dibujo en regiones, creando un archivo de 
texto (*.sat). Este ya era un formato importable por el programa de mallado. Al realizar esta 
operación, en Gambit se obtenían los siguientes elementos (ver fig. 6.6): vértices, aristas y 
caras bidimensionales. 
Fig. 6.3. Detalle del 
perfil 2D y de las 
regiones adyacentes. 
Fig. 6.4. Regiones en los pasos de rueda. 
Fig. 6.5. Detalle de las pequeñas 
regiones de los contactos rueda-suelo. 
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Con todos esos elementos, se procedió a la etapa de mallado de la geometría. Para ello, se 
utilizó la siguiente estrategia: primero mallar todas las aristas según el interlineado deseado; 
después aplicar una ‘boundary layer’ de elementos rectangulares alrededor de la carrocería 
del vehículo y, finalmente, realizar un mallado automático de elementos triangulares 
restringido a las anteriores disposiciones. 
De este modo, se comienza mallando las aristas (figs. 6.7 y 6.8). En general, se aplicaron 
interlineados de entre 7 y 9 mm en ruedas y pasos de rueda, hasta 12 mm en el resto de la 
carrocería y entre 120 y 250 mm en las zonas del dominio más alejadas del vehículo. 
 
Siguiendo los consejos generales del Manual de Fluent 6.1 [33], se ha intentado que la tasa de 
crecimiento de los elementos sea lo menor posible, con el fin de construir una malla realmente 
progresiva; de hecho ese valor no suele superar el valor máximo recomendado de 1.2. De 
este modo, se favorece la obtención de mejores resultados en las simulaciones. 
Fig. 6.7. Mallado de las aristas. 
Fig. 6.6. Resultado de 
importar a Gambit el 
archivo *.sat 
generado en Autocad.
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Un vez malladas las aristas se define la ‘boundary layer’ (fig. 6.9), que consiste en varias filas 
de elementos rectangulares. Esta malla superficial está recomendada porque, al contrario de 
las de tipo desestructurado (como son las triangulares), las aristas de sus elementos se 
alinean mejor con el flujo en las cercanías del vehículo y permiten un mejor cálculo de la capa 
límite. En este caso particular, la primera fila de elementos de la ‘boundary layer’ tiene una 
profundidad de 3 mm, una tasa de crecimiento de 1.12 y 5 filas. Esta decisión responde a una 
estrategia de mallado explicada en profundidad en el Anexo B, y deriva de la teoría sobre las 
Funciones de Pared utilizadas por Fluent para resolver numéricamente el flujo en las 
cercanías de una pared (esto también se explica en el Anexo B). 
 
En este momento, sólo queda mallar todas las caras que determinan el recinto. Para ello, se 
realiza una malla de tipo triangular cuyo grosor se adapta automáticamente a los interlineados 
de las aristas y de la ‘boundary layer’. En la fig. 6.10 se puede apreciar la forma de la malla y 
la mayor finura de los elementos alrededor del vehículo y en la zona del paso de rueda. 
Fig. 6.8. Detalle del mallado 
de las aristas de la zona de 
los pasos de rueda. 
Fig. 6.9. Detalle de 
la estructura de la 
‘boundary layer’. 
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Fig. 6.11. Distribución de 
EquiAngle Skewness de los 
elementos de la malla. 
 
En este caso, tal y como se indica en la fig. 6.11, la malla tiene 
aproximadamente 70000 elementos. Además, se puede 
considerar la malla construida como de alta calidad ya que el 
EquiAngle Skewness (ver Anexo B), que es uno de los 
parámetros más utilizados para describir dicha cualidad, toma 
valores muy bajos. De hecho, tal y como se aprecia en la fig. 
6.11, la gran mayoría de los elementos tiene un valor de 
EquiAngle Skewness menor que 0.4. Recordar que en la 
escala en la que se mueve ese parámetro un valor de 0 
corresponde a elementos de calidad máxima (triángulos 
equiláteros), mientras que un valor de 1 representa un 
elemento completamente degenerado. 
 
En este sentido, cabe destacar que los lugares en los que la calidad de la malla es menor son 
las zonas de contacto rueda-suelo. Tal y como se muestra en las fig. 6.12, la zona de los 
pasos de rueda y sus cercanías se mallan con elementos muy finos y, dadas algunas 
complicaciones geométricas, se prescindió del uso de ‘boundary layer’. También se aprecia 
como, en las proximidades del contacto rueda-suelo, los elementos son cada vez más 
pequeños con el objeto de que su forma sea lo más regular y similar posible a la de un 
triángulo equilátero. Sin embargo, en el último elemento de esas regiones se alcanza el peor 
valor de EquiAngle Skewness (0.8718), hecho difícilmente evitable dada la geometría del 
lugar. En todo caso, ese peor valor de 0.8718 sigue siendo aceptable. 
Fig. 6.10. Detalle 
del mallado en la 
zona delantera del 
modelo 2D. 
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Finalmente, solamente queda definir las características de las fronteras y del interior del 
dominio mallado. Esta operación también se realiza con el programa Gambit, activando los 
menús representados en las figs. 6.13 y 6.14. Tal y como se puede ver en la fig. 6.13, el 
contorno de la carrocería del vehículo, las ruedas, el techo y el suelo del recinto se tratan 
como paredes; la frontera de entrada del recinto se trata como una entrada de flujo a 
velocidad prescrita, mientras que la otra es una salida de flujo sin restricción de ningún tipo. En 
cuanto al interior, se define como fluido (fig. 6.14). 
 
 
Fig. 6.12. Detalles del mallado en la zona de las ruedas y los pasos de rueda. 
Estructura de la malla en la zona baja de las ruedas. 
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Una vez cumplimentados todos estos pasos ya se puede guardar la malla en un archivo 
*.msh, que es la extensión con la que trabaja el programa de simulación Fluent_6.1. 
Entonces, una vez importada la malla en Fluent, hay que definir las condiciones en las que se 
desee llevar a cabo la simulación. En todas las simulaciones realizadas en 2D se siguieron 
procedimientos similares, que se explican a continuación haciendo referencias a los menús de 
Fluent que se adjuntan en las figuras (para más información consultar Anexo B): 
1. Selección de las opciones del solver (fig. 6.15): 
Al iniciar la sesión de Fluent se escoge la opción 2ddp (2D doble precisión), recomendada 
para estudios aerodinámicos en automóviles [33]. 
Se activa la opción ‘segregated solver’, recomendada en nuestro caso ya que se estudia 
un fluido incompresible y la memoria del computador es limitada. Orientativamente, esta 
opción consiste en resolver cada una de las variables calculadas (la presión y las del 
campo de velocidades) de forma separada para toda la malla y en cada iteración, al 
contrario que la opción ‘coupled’ en la que se calculan todas las variables 
simultáneamente. 
Figs. 6.13 (izq) y 6.14 
(drcha) Menús de Gambit 
para definición de tipos de 
zonas: fronteras e interior. 
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Fig. 6.16. Menú para seleccionar modelo de 
Se activa la opción ‘steady’, ya que se va a simular el 
estado del flujo alrededor del vehículo considerándolo 
en régimen permanente. 
Por último, se activa la opción ‘node-based’ para el 
cálculo de gradientes de las variables del problema, 
recomendada por ofrecer mejores resultados. 
 
 
2. Definición del modelo de turbulencia (fig. 6.16): 
Tal y como se detalla en el Anexo B, al promediar las ecuaciones de Navier-Stokes 
(RANS: ‘Reynolds-averaged Navier-Stokes’) es necesario introducir ecuaciones 
adicionales para completar el sistema y poder resolver las variables deseadas; esas 
ecuaciones adicionales son los modelos de turbulencia. En este caso, atendiendo a otros 
autores ([4], [27] y [28]), recomendaciones del Manual de Fluent [33] y a limitaciones de 
computador, se decide utilizar un 
modelo k-ε. Se optó por el tipo 
Realizable, ya que es relativamente 
novedoso respecto los Standard y 
RNG y modeliza con mayor fidelidad 
la turbulencia del problema que se 
pretende estudiar. 
Dado que los modelos de turbulencia 
no funcionan bien en el entorno de 
las paredes, es necesario el uso de 
funciones adicionales en esas 
regiones. En el presente proyecto, se 
escogieron ‘Non-Equilibrium Wall 
Functions’, por tratarse de una 
versión mejorada de las ‘Standard 
Wall Functions’. Se descartó el uso 
del ‘Enhanced Wall Treatment’, ya 
que este último se recomienda para flujos a bajas velocidades. Para la función de pared 
escogida se aconseja que el valor del parámetro adimensional y+ en la fila de elementos 
contigua a las paredes tome valores: 30 < y+ < 300. Fuera de ese rango, los resultados 
pierden fiabilidad. 
Fig. 6.15. Menú para la selección 
de las opciones del solver.
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Fig. 6.18. Menú para la 
definición de las condiciones 
de contorno. 
 
3. Definición de los materiales (fig. 6.17): 
Se definen las propiedades (densidad y viscosidad) del fluido: el aire. 
 
4. Definición de las condiciones de contorno (figs. 6.18 - 6.22): 
A continuación, se definen las características de cada 
frontera del dominio de la malla. Desplegando el menú 
correspondiente (fig. 6.18) aparecen todas las fronteras y su 
tipo, ya definidos en Gambit. 
En la frontera de entrada (fig. 6.19) se introduce el valor de la 
velocidad del flujo (30 m/s) y su nivel de turbulencia. Una 
intensidad de turbulencia del 0.1% se corresponde con 
valores típicos en túneles aerodinámicos, mientras que el 
diámetro hidráulico de 4 m es el que resulta de suponer una 
sección frontal de 4 x 4 m en la entrada del recinto. 
La superficie del vehículo (fig. 6.20) y la del techo se 
modelizan como paredes estáticas y lisas. 
La superficie del suelo (fig. 6.21) se trata como una pared lisa y móvil, que se traslada con 
la misma dirección y velocidad que el flujo de entrada. Con esto se imita mejor el 
funcionamiento de los túneles de viento reales y se minimiza el efecto que tiene el suelo 
sobre el movimiento del fluido. 
Las superficies de las ruedas (fig. 6.22) se modelizan como paredes lisas y móviles, cuyos 
puntos describen una rotación alrededor de sus respectivos ejes a una velocidad 
coherente con la que tiene el vehículo. 
Fig. 6.17. Menú para la 
introducción de las 
propiedades del fluido. 
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5. Selección de las opciones de resolución (fig. 6.23): 
Se dejan los parámetros fijados por defecto: algoritmo simple para la resolución de los 
campos de presión-velocidad y esquemas de discretización standard y de primer orden. 
 
Fig. 6.19 - 6.22 (de izq a drcha y de arriba 
a abajo). Menús para la especificación de 
características de las fronteras del dominio.
Fig. 6.23. Menú para selección 
de las opciones de resolución. 
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6. Inicialización (fig. 6.24): 
Antes de comenzar las iteraciones en la 
simulación se inicializan las variables en 
todos los elementos de la malla, 
asignándoles los valores impuestos en la 
entrada. Esto se hace para que la simulación 
pueda arrancar desde un primer valor. 
 
7. Definición de parámetros a monitorizar: 
Para ir controlando la evolución de la simulación con el paso de las sucesivas iteraciones 
se monitorizan diversos parámetros: los residuos (el del campo de velocidades, el de la 
ecuación de continuidad, y los de k y ε), los coeficientes CD y CL referenciados al área 
frontal del vehículo, y la velocidad del fluido promediada en la salida del recinto. Como 
criterio básico de convergencia, se considerará que la solución es válida cuando exista un 
claro y prolongado descenso de los residuos (que miden los errores de las respectivas 
variables) y cuando los otros parámetros se logren estabilizar a lo largo de las iteraciones. 
Una vez realizada toda esta tarea, se activa la simulación y el programa comienza el proceso 
iterativo. 
6.1.2. Simulación 
Como ya se ha comentado anteriormente, el estado de la simulación se controla observando 
la evolución de los residuos y de diversos parámetros integrados de las variables del 
problema. También hay que destacar que existen multitud de factores que inciden en la 
convergencia de la simulación, entre los que destacan: la calidad de la malla y el tipo de 
elementos utilizados, la complejidad de la geometría, el modelo de turbulencia y el esquema 
de discretización. En este sentido, mallas más finas incrementan el tiempo de cálculo; 
determinados modelos de turbulencia (más elaborados) pueden dificultar la convergencia; y 
esquemas de discretización más complejos, como los de segundo orden, mejoran algo los 
resultados a costa de dificultar la convergencia. 
En la presente simulación se utilizó un esquema de primer orden y se comenzó a iterar 
aplicando el modelo de turbulencia k-ε Standard con ‘Standard Wall Functions’, ya que su 
mayor simplicidad favorece una mejor convergencia. Cuando se llevaban 300 iteraciones, y se 
habían reducido los residuos, se aplicó el modelo k-ε Realizable con ‘Non-equilibrium Wall 
Fig. 6.24. Menú para inicialización 
de los elementos de la malla.
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Functions’ para mejorar la calidad de los resultados. Se dejó avanzar el proceso de forma 
indefinida (ver figs. 6.25 – 6.28) hasta alcanzar la iteración 2000, en la que ya se consideró 
suficiente el descenso de los residuos (del orden de 10-6 - 10-5) y la estabilización de la 
solución. 
 
En la fig. 6.25 se puede apreciar un repunte de los residuos hacia la iteración 300; esto se 
debe al cambio de modelo de turbulencia y de función de tratamiento en la pared. En este 
sentido, conviene destacar que una simulación se puede reanudar a partir de otra realizada 
previamente, pero cambiando aquellas condiciones que se deseen. Es similar a inicializar el 
problema (explicado en el apartado 6.1.1) pero de una forma más elaborada, ya que los 
valores de las variables en los elementos de la malla son mucho más cercanos a un valor 
solución, lo que reduce de forma considerable el tiempo total de cálculo y permite que se 
alcancen soluciones aplicando modelos de turbulencia y esquemas de discretización más 
complejos. 
 
Figs. 6.25 - 6.28 (de izq. a drcha. y de arriba a abajo). Diagramas de evolución a lo largo de la 
simulación de residuos, velocidad promedio en la frontera de salida, y coeficientes CD y CL. 
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6.1.3. Postproceso 
Una vez finalizado el proceso de cálculo, se procede a la recogida y visualización de los 
resultados mediante Fluent. 
En cuanto a los coeficientes aerodinámicos del vehículo, sus valores son: 
- Coeficiente de resistencia: CD = 0.346 
- Coeficiente de sustentación: CL = 5.22 
A continuación, se muestran algunas imágenes de postproceso (figs. 6.29 – 6.39) que se han 
considerado destacadas: 
 
 
Fig. 6.29. Mapa de líneas 
de corriente alrededor del 
vehículo. 
Fig. 6.30. Mapa de 
velocidades del fluido 
alrededor del vehículo. 
